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(54) Titre : ENSEMBLE OPTIQUE ET PROCEDE ASSOCIE 

(57) Abstract: The invention relates to a multilayer reflective op- 
tical unit (10) with a lateral gradient, the reflective surface of which 
serves to reflect X-rays which are incident at an acute angle of inci- 
dence and produce a two-dimensional optical effect, characterised 
in that said reflective surface is comprised of a single surface and 
said reflecting surface is shaped with two curves in two different 
directions. The invention further relates to a method for production 
of such an optical unit, characterised in that the method comprises 
coating a substrate already having a curve and a curving of the sub- 
strate in a second different direction. Also disclosed is a device for 
generation and processing of X-rays for application in RX angle 
dispersive reflectometry, comprising an optical unit as above, cou- 
pled to an X-ray source such that the X-rays emitted by the source 
are processed in two dimensions to adapt the beam emitted by the 
source for a sample, the X-rays having incident angles which are 
different on the sample under consideration. 

(57) Abrege : La pr^sente invention conceme un ensemble optique r^flectif multicouche (10) k gradient lateral dont la surface r6fl6- 
chissante est destin^e h r^fl^chir des rayons X incidents sous faible angle d* incidence en produisant un effet optique bidimensionnel. 
caract6ris6 par le fait que ladite surface r6fl6chissante est constitute d*une surface unique, ladite surface rtfltchissante 6tant confor- 
mde selon deux courbures coirespondant ^ deux directions difiGSrentes. La prfisente invention conceme tgalement un proc6d6 de 
fabrication d'un tel ensemble optique, caract6ris6 en ce que le proc6d6 comprend le rcvetement d*un substrat prtsentant ddj^ une 
courbure, et la courbure de ce substrat selon une deuxi&me direction diff&ente. L' invention conceme enfin un dispositif de g6n6ration 
et de conditionnement de rayons X pour des applications de r6flectom6trie RX dispersive en angle comprcnant un ensemble optique 
tel que mentionnt ci-dessus coupl6 k une source rayons X de telle sorte que les rayons X 6mis par la source sont conditionn^ en deux 
dimensions afin d'adapter le faisceau 6mis par la source k destination d*un tchantillon, les rayons X ayant des angles dMncidences 
difftrents sur Ttchantillon consid^t. 
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ENSEMBLE OPTIQUE ET PROCEDE ASSOCIE 



La presente invention concerns de maniere generals les ensembles 
optiques reflectifs multicouches a gradient lateral destines d r6flechir des 
rayons X sous faible angle d'incidence. 

On precise que par « faible angle d'incidence » on entend des angles 
5 d'incidence inferieurs ^ une valeur de I'ordre de 10° (I'angle d'incidence 
etant defmi par rapport la surface r6flechissante). 

Plus precisement, invention concerne un ensemble optique reflectif 
multicouche a gradient lateral dont la surface reflechissante est destinee a 
r6flechir des rayons X Incidents sous faible angle d'incidence en produisant 
10 un effet optique bidimensionnel. 

L'invention concerne §galement un proced6 de realisation d'un tel 
ensemble optique. 

Et I'invention concerne 6galement la generation et le 
conditionnement de rayons X dans le cadre d'applications de r6flectom6trie 
15 RX dispersive en angle. 

Par « effet optique bidimensionnel » on entend un effet optique 
utillsant deux directions diff6rentes de Tespace. 

II peut par exemple s'agir d'une focalisation sur un point (a partir 
d'une source ponctuelle), ou d'une collimation, d'un faisceau dont les 
20 rayons ne sont paralleles dans aucune direction de I'espace (faisceau 
conique divergent par exemple), 

Et pour produire un tel effet bidimensionnel. on peut combiner deux 
effets optiques monodimensionnels. 



25 source ponctuelle selon une premiere direction (c'est S dire focaliser un tel 
faisceau divergent sur une ligne de focalisation, et non sur un point unique), 
et focaliser 6galement le faisceau selon une deuxifeme direction, 
perpendiculaire ^ la premiere direction, pour r6ellement focaliser le faisceau 
resultant sur un point image unique. 

30 Comme on Va dit ci-dessus, Tinvention trouve une application dans 

la generation et le conditionnement de rayons X dans le cadre 
d'applications de reflectometrie RX dispersive en angle. 



On peut par exemple focaliser un faisceau divergent issu d'une 
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D'autres applications (non limitatives) de {'invention concernent la 
generation de rayons X, des applications analytiques des rayons X telles 
que la diffraction, la diffraction de cristaux, la cristallographie de proteines, 
I'analyse de textures, la diffraction de films minces, la mesure de 
contraintes, la reflectom6trie, la fluorescence rayons X. 

On precise qu'on donnera par ailleurs dans ce texte une definition du 
« gradient lateral ». 

On connaTt d6j^ des ensembles optiques du type mentionn6 ci- 
dessus. 

On connaTt ainsi par le document US 6 041 099 des ensembles 
optiques multicouches du type miroirs de Monte), qui peuvent etre utilis§s 
pour aitdrer les caractSristiques optiques de rayons X incidents en errant un 
effet optique bidimensionnel. 

Ce type d'optique est une variante du schema optique dit Klrkpatrick- 
Baez traditionnel qui consiste d aligner deux miroirs non solidaires, courb6s 
suivant deux directions perpendlculaires, pour cr6er un effet optique 
bidimensionnel. 

Suivant une evolution de cette configuration, les optiques d6crites 
dans le document US 6 041 099 sont accolees suivant une configuration en 
regard ("dispositif Kirkpatrick-Baez side by side") et presentent un 
rev§tement multicouche. 

La figure la represente un tel ensemble optique 33, qui comporte 
deux miroirs 331 , 332 accoles en regard Tun de I'autre, les surfaces de ces 
deux miroirs pr§sentant des courbures centr6es sur deux axes 
perpendlculaires I'un ^ I'autre. 

On precise que dans ce texte les figures relatives ^ l'6tat de la 
technique sont r6ferenc6es avec un indice « a ». 

Une limitation de ces ensembles optiques KB "en regard" 
(I'acronyme KB 6tant utilise pour designer le terme Kirkpatrick-Baez) 
d§couIe precis6ment du fait qu'ils sont constitu6s de deux 6l§ments 
distincts accol§s (deux miroirs 6l6mentaires ayant chacun une surface 
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propre a produire un effet optique monodimensionnel, ces deux effets 
optiques se superposant pour produire I'effet optique bidimensionnel 
d§sir4). 

II est en effet n6cessaire d'assembler ces miroirs 6lementaires avec 
5 une grande precision, ce qui correspond S une operation delicate. 

De plus, dans ces ensembles optiques les rayons incidents 
subissent deux reflexions pour produire les deux effets optiques 
monodimensionnels - une reflexion sur chaque miroir 6l6mentaire - ce qui 
entratne des pertes d'intensitS. 
10 Un but de I'invention est de permetlre de r§aliser des ensembles 

optiques tels que mentionnes en introduction de ce texte, et qui ne soient 
pas affect^s par les inconv6nients mentionnes ci-dessus. 

Par ailleurs, un aspect de I'invention conceme la mise en oeuvre de 
tels ensembles optiques pour des applications de r§fleclometrie RX 

15 dispersive en angle. 

Dans une telle application, un faisceau incident de rayons-X est 
condltionne sur un echantlllon ^ analyser de telle mani6re que les rayons-X 
incidents aient une gamme d'angles d'incidence 9 sur r6chantillon 
considere (au niveau de la tache image) de I'ordre de quelques degres. 
20 L'analyse de I'Intensite des rayons-X r6flechis en fonction de Tangle 

d'incidence 6 permet de determiner des caracteristiques telles que 
repaisseur, la structure, la densite ou la rugosite interfaciale d'un film mince 
de materiau present sur rechantillon. 

II s'agit ainsi de realiser des mesures R(e), ou R est la reflectivite 
2 5 mesuree et 0 Tangle d'incidence des rayons X amvant sur Techantillon. 

Une telle application conceme notamment l'analyse de films minces 
pour Tindustrie de la micro§lectronique. 

La technique de r§flectometrie RX est alors en effet particulierement 
efficace pour l'analyse de couches tr6s minces (typiquement inferieure ^ 50 
30 nm) par rapport a des techniques dites optiques telles que par exemple 
Tellipsometrie (technique trds r^pandue dans Tindustrie des 



wo 2004/001770 




4 



semiconducteurs pour les controles d'6paisseurs et de structures des 
mat^riaux dielectriques). 

II est connu de reallser des mesures de reflectom^trle RX en mettant 
en oeuvre diff§rents types d'equipements, et selon differentes m^thodes. 
5 Selon un premier type de methode connu, la dispersion des 

incidences des rayons du faisceau anivant sur r§chantillon est obtenue par 
le d§placement d'6l§ments mobiles du dispositif de mesure. 

Selon une premiere variante de ce premier type de m§thode. on 
effectue les mesures R(e) en utilisant une source de rayons-X et un 
10 monochromateur plan, la dispersion en angle etant obtenue en faisant 
pivoter r6chantillon autour d'un axe perpendiculaire i la surface de 
r^chantillon et d la direction de propagation des rayons-X. 

Un exemple d'une telle configuration connue est repr6sente sur la 
figure 2a. 

15 Cette figure montre une source S de rayons X dont le flux de rayons 

X est dirige vers un monochromateur M. 

Un 6chantillon E1 est porte par un porte-echantillon E2. 
L'echantillon E1 comporte en surface un film mince E10 que Ton 
desire caract6riser par reflectometrie. 
20 Les rayons issus de la reflexion sur le monochromateur sont dirig^s 

vers r^chantillon. Et apr6s leur reflexion sur l'echantillon, c'est un d6tecteur 
D de rayons X qui recueillera les rayons r§fl6chis et pemnettra leur analyse. 

La fldche F illustre les d^placements commandos du porte- 
§chantillon et de son echantillon. 
25 Dans cette configuration connue, les mesures R(e) n6cessitent done 

de commander des d6placements d'6lements m^caniques du dispositif. 

Ceci se r6percute naturellement sur la dur§e des operations de 
mesure. car de tels d6placements qui n6cessitent une grande precision 
sont consommateurs de temps. 
30 Selon une deuxifeme variante de ce premier type de m6thode, il est 

6galement connu de proc§der des mesures R(e) en gardant l'echantillon 
fixe, mais en commandant alore le d§placement de la source de rayons X et 
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du d§tecteur qui regoit les rayons apres leur reflexion sur I'eciiantillon, les 
mouvements de la source et du detecteur 6tant commandos pour etre 
sym§triques par rapport ^ I'^chantillon. 

On comprend que dans ce cas encore, les d6placements realises 
5 contribuent sensiblement li la duree d'acquisition des mesures. 

Et ces techniques connues de realisation de mesures R(e) sont ainsi 
associ6es ^ des temps de realisation relatlvement longs, ce qui constitue 
une limitation (par exemple pour des applications telles que ['analyse de 
films minces pour Industrie de la micro6lectronique). 
10 Selon un deuxidme type de m6thode de r6fIectom6trie RX connu. la 

dispersion des incidences des rayons du falsceau arrlvant sur I'^chantillon 
est obtenue par I'intemi6diaire d'un ensemble optique apte d produire un 
effet monodimensionnel ou un effet bidimensionnel. 

Ce deuxieme type de m6thode est connu sous le nom de methode 
15 de reflectometrie RX dispersive en angle. 

Le principe de cette m6thode est illustr§ sur la figure 3a ou une vue 
en une dimension d'un dispositif 40 permettant d'effectuer des mesures de 
reflectometrie RX dispersive en angle est presentee. 
Ce dispositif 40 comprend : 
20 • Des moyens 41 de generation et de conditionnement de rayons X. 

Ces moyens comprennent une source de rayons X et un ensemble 
optique de conditionnement du falsceau de rayons X issus de ladite 
source, I'ensemble optique permettant de conditionner de manifere 
d6sir6e un faisceau de rayons X que Ton desire diriger sur un 
25 echantillon 42, 

• Et un detecteur de rayons X 43. 

Le conditionnement assurfe par I'ensemble optique des moyens 41 
correspond ^ une dispersion contr6l§e des incidences du faisceau de 
rayons X dirig6 vers l'6chantillon. 
30 On cherche ainsi ^ ce que les rayons X arrivent sur l'6chantlllon avec 

une dispersion angulaire de quelques degres. 
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Selon une application privilegiee de I'invention, on clierche ^ obtenir 
une dispersion angulaire de I'ordre de 2° ou plus. 

Le faisceau reflechi au niveau de I 'echantillon est ensuite collects 
par rintermediaire du detecteur 43. 
5 On precise que le conditionnement optique realise par I'ensemble 

optique des moyens 41 peut correspondre a un effet monodimensionnel 
(par exemple focalisation selon une seule dimension), ou un effet optique 
bidimensionnel. 

En g6n§ral le d6tecteur 43 est de type PSD ("Position Sensitive 
10 Detector") et comprend un capteur 430 de type CCD ou photodiode avec 
un grand nombre de pixels. 

Dans le cas de invention et des optiques bidimensionnelles en 
g^n^ral, le d6tecteur43 pourra etre de'type detecteur bidimensionnel. 

Un dStecteur bidimensionnel permet d'identifier et de grouper des 
1 5 pixels correspondants d des valeurs d'angles d'incldence identiques. 

Et ce type de d6tecteur est d'un int^ret particulier car des pixels 
places ^ des positions horizontales differentes (la direction horizontale 6tant 
id d^finie comme la direction perpendiculaire au plan de la feuille de la 
figure 3a) peuvent correspondre S des angles d'incldence identiques. 
20 En effet une certaine divergence suivant cette deuxidme dimension 

(perpendiculaire au plan de la feuille) entraTne une faible variation de Tangle 
d'incidence des rayons-X sur I'echantillon. 

Des divergences de I'ordre de 1° pourront ainsi etre tolerees suivant 
cette deuxi^me dimension dans le cas du domaine d'application de 
25 I'invention. 

Ce type de detecteur bidimensionnel permet done de mettre a profit 
des optiques bidimensionnelles et notamment des optiques permettant de 
collecter un flux important suivant les deux dimensions, ce qui est le cas de 
I'ensemble optique consid^re dans I'invention. 
30 Pour r^aliser un conditionnement bidimensionnel du faisceau pour 

des mesures de r6flectom§trie RX dispersive en angle, il est connu selon 
une premiere variante d'exploiter la diffiraction du faisceau issu d'une source 
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de rayons X a partir d'un ensemble optique dont la surface est un cristal 
courb§ en deux dimensions. 

De tels cristaux permettent de conditionner un faisceau initial suivant 
un ph6nomene de diffraction RX qui s'effectue selon la loi de Bragg. 
5 On rappelle que la condition de Bragg pour un cristal est de la forme 

n&=2dslneB. o£i n est I'ordre de reflexion, 9 la longueur d'onde de la 
radiation inddente pour laquelle la diffraction se produit, d la periode 
d'espacement entre les plans atomiques du cristal impliqu6s dans la 
diffraction et Bb Tangle d'incidence sur ces m§mes plans atomiques qui est 
10 necessaire pour que Ie ph6nom§ne de diffraction se produise. 

Si on considfere un faisceau incident de rayons X, les rayons de 
longueurs d'onde 9. qui frappent Ie cristal avec un angle d'incidence 9b bien 
precis par rapport d une certaine fa'mllle de plans atomiques du cristal 
seront diffract^s sur ces m§mes plans atomiques si la condition de Bragg 
1 5 indiqu§e ci-dessus est v6rifi§e. 

Les cristaux courb§s en deux dimensions permettent ainsi de 
produire un effet bidimensionnel sur Ie faisceau initial, en vue de r6aliser Ie 
conditlonnement desir§. 

Ce conditlonnement peut ainsI correspondre a une focalisation 

20 suivant deux directions diff6rentes. 

Une particularit6 des cristaux par rapport au rev§tement 
multicouches est qu'il est difficile d'appliquer sur de tels cristaux un gradient 
en vue d'augmenter la surface utile du cristal. 

On pourra se r6f6rer ^ cet 6gard au document "Approaching real X- 
25 ray optics". Hildebrandt et al.. Rigaku Journal. Vol. 17 N°1/2000, 
(notamment pages 18 S 20). 

II r6sulte de ce qui pr6c§de qu'un cristal est limits en ce qui conceme 
Ie flux de rayons-X diffract6s, suivant la direction de I'ensemble optique 
form6 par Ie cristal pour laquelle les angles d'incidences des rayons 
30 incidents sur Ie cristal varient de maniere importante (la surfiace de 
collection est limitee dO a I'absence de gradients). 
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Cette direction correspond a la direction meridionale de I'ensemble 
optique forme par le cristal. 

Selon une deuxieme variante de la m6thode de reflectom6trie RX 
dispersive en angle qui consiste a r^aliser un conditionnement d'un 
5 faisceau par un ensemble optique produisant un effet bidimensionnel, il est 
egalement connu de mettre en oeuvre la reflexion d'un faisceau initial issu 
d'une source de rayons X sur un ensemble optique du type dispositif 
Kirkpatrick-Baez "en regard", tel que divulgu6 par le document US 6 
041 099. 

.0 Chacun des deux miroirs du dispositif KB comporte de pr6f6rence un 

revStement multlcouche d gradient lateral, qui permet de r6fl6chir le 
faisceau initial X1 selon la lol de Bragg. 



15 conditionner un faisceau initial. 

Mais comme on le verra plus en detail dans la suite de ce texte, de 
tels ensembles optiques peuvent dtre associes a un encombrement 
relativement important. 

Ceci constitue naturellement une limitation de ces dispositifs connus. 
20 II apparait ainsi que les solutions connues pour r^aliser des mesures 

R(e) pour des applications de r6flectom6trie RX dispersive en angle 
comportent toutes des limitations. 

Cela est notamment le cas lorsque la dispersion desir6e en angles 
d'Incidence sur r§chantillon est sup6rieure a 2" pour des distances de 
2 5 focallsatlon sup§rieures ^ 1 50 mm. et que le flux collect6 doit §tre important 
(dispersion angulaire de I'ordre de V suivant la direction transversale ^ la 
direction g§n§rale de propagation des rayons). 

Un autre but de I'invention est de pemnettre de s'affranchir de ces 
limitations. 

30 Afin d'atteindre les buts mentionn§s ci-dessus, I'invention propose 

selon un premier aspect un ensemble optique reflectif multlcouche a 
gradient lateral dont la surface refl^chissante est destin§e d r6fl§chir des 



Nous reviendrons sur la definition du multicouche ^ gradient lateral. 
Ces ensembles optiques du type KB en regjard penrtettent done de 
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rayons X incidents sous faible angle d'incidence en produisant un effet 
optique bidimensionnel, caracterise par le fait que ladite surface 
r6flechissante est constitute d'une surface unique, ladite surface 
r6fl6chissante etant confonn6e selon deux courbures correspondant ^ deux 
5 directions difftrentes 

Des aspects pr6f6r§s, mais non llmitatifs d'un tel ensemble optique 

sont les suivants : 

• le gradient lateral s'6tend selon la direction m6ridionale des rayons X 



10 • la surface r6fl6cliissante est rtgulidre, 

• I'effet optique bidimensionnel est obtenu par une reflexion unique des 
rayons incidents sur I'ensemble optique, 

• lesdites directions differentes correspondent respectivement a la 
direction sagittale et a la direction mtridionale des rayons X incidents. 

15 • le multicouche est un multicouche a gradient en profondeur, 

• ladite surface r6fl6chissante est adapt6e pour r6fl6chir des rayons des 
raies Cu-K 9. 

• la surface r§fl6chissante a une g6om6trie de fonne sensiblement 



20 - la surface r6fl6chissante a une g6om6trie de forme sensiblement 
paraboloTdale, 

• la surface r6fl6chissante a une geom6trie de fomie sensiblement 
eilipsoYdale, 

• la surface refl§chissante a une gtometrie de forme sensiblement 
25 circulaire selon une premiere direction, et elliptique ou parabolique 

selon une deuxieme direction, 

• la surface r6fl6chissante a un rayon de courbure sagittale inf6rieur ^ 20 
mm, 

• une fen^tre opaque aux rayons X et comportant une ouverture est 
30 associee en entr6e et/ou en sortie d'ensemble optique, pour controler le 

flux d'entrte et/ou de sortie de I'ensemble optique. 



incidents, 



toroTdale, 



t »t 
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• les fenetres sont amovibles, 

• les ouvertures des fenetres sont dimensionnees pour r6aliser un 
compromis flux/divergence du rayonnement. 

Selon un deuxi^me aspect, I'invention propose egalement un 
5 proced6 de fabrication d'un ensemble optlque selon un des aspects ci- 
dessus, caracteris6 en ce que le proc6d§ comprend le rev§tement d'un 
substrat pr6sentant dejd une courbure, et la courbure de ce substrat selon 
une deuxleme direction dlfferente. 

Des aspects pr6f6r6s, mals non limitatifs de ce proc6d§ de 
10 fabrication sont les suivants : 

• le substrat pr6sente d6ja une courbure qui correspond d la direction 
sagittate de I'ensemble optique, 

• la direction selon laquelle on courbe le substrat correspond ^ la direction 
m§ridlonale de I'ensemble optique, 

15 • on constitue le substrat lui-meme, en partant d'un element en forme de 
tube, de cone, ou de pseudo-c6ne pr6sentant deja une courtjure selon 
une direction perpendiculaire ^ I'axe du tube, du cone ou du pseudo- 
cone, 

• I'etement en forme de tube, de c6ne, ou de pseudo-c6ne possede une 
20 rugosite inf6rieure ^10 angstroms rms et un rayon de courbure sagittate 

infSrieur ^ 20mm, 

• rstement est un tube de verre i section transvereale circulaire, 

• Proc6d6 selon la revendication pr6cedente, caract§ris6 en ce que le 
verre est de type Duran (marque d^pos^e), 

25 •la constitution du substrat comprend le d6coupage du tube selon la 
direction longitudinale du tube, de manifere d obtenir un substrat en 
forme de cylindre ouvert, 

• le decoupage selon la direction longitudinale du tube est suivi d'un 
d^coupage pour dimensionner I'ensemble optique en longueur, 

30 • on effectue le revetement pour constituer un multicouche avant de 
courber le substrat, 
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• on courbe le substrat pour le conformer a la geometrie d6siree avant de 
le revStir pour constituer un multicouche, 

• on couple I'ensemble optique d un filtre. pour assurer I'att^nuation des 
bandes spectrales non d6sirees tout en garantissant une transmission 

5 suffisante d'une bande de longueur d'onde pr§d6termin6e pour laquelle 
on desire r^flechir les rayons X incidents, 

• le filtre est un filtre de Nickel de 1 0 ^m, 

• le filtre est realist par une des techniques suivantes : 

• realisation de deux filtres dont les §paisseurs ajout6es correspondent 
10 a r^paisseur de filtre souhait6e, positionnes respectivement sur les 

fenetres d'entree et de sortie du rayonnement d'un boTtier de 
protection contenant I'ensemble. optique, 

• depdt d'une couche de materiau de filtrage sur le revetement 
multicouche. avec une 6paisseur de depot approximativement 

15 donn6e par la relation sulvante : d = (e sin 0) / 2 (oCi e est I'epaisseur 

"optique" de filtre n6cessaire et 8 Tangle d'incidence sur I'optique). 
Et selon un troisieme aspect. I'invention propose un dispositif de 
gen§ration et de conditionnement de rayons-X pour des applications de 
r§flectom§trie RX dispersive en angle comprenant un ensemble optique 

20 selon run des aspects ci-dessus coupl6 ^ une source rayons-X de telle 
sorte que les rayons-X emis par la source sont conditionn6s en deux 
dimensions afin d'adapter le faisceau 6mis par la source d destination d'un 
6chantillon, les rayons-X ayant des angles d'incidences diff(§rents sur 
r^chantillon consid§re. 

25 Des aspects pr6f§res, mais non limitatifs d'un tel dispositif sont les 

suivants : 

• la dispersion d'angle d'incidences sur I'^chantillon correspond 
sensiblement ^ la dispersion angulaire suivant la dimension sagittate du 
faisceau r^flechi par I'ensemble optique. 
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• I'optique est orientee vis ^ vis de r§chantillon de telle maniere que la 
normale au centre de rensemble optique soit sensiblement parallele a la 
surface de I'^chantillon, 

• I'angle de capture au niveau de rSchantillon est sup^rieur ^ T suivant 
5 une premiere dimension correspondant k la dimension sagittale de 

i'ensemble optique et de i'ordre de 1° suivant une deuxieme dimension 
conrespondant d la dimension m^ridionale de I'ensemble optique, 
I'ensemble optique ^tant positionn^ de telle manidre que la dispersion 
en angles d'incidence des rayons-X sur I'^chantillon est sup§rieure k T, 
10 rechantlllon 6tant plac§ d une distance sup^rieure S 15 cm par rapport ^ 
I'ensemble optique. 

D'autres aspects, buts et avantages de invention apparattront mieux a 
la lecture de la description suivante de formes pr§f6r§es de realisation de 
I'invention, faite en reference aux dessins annexes sur lesquels, outre les 
15 figures 1 a, 2a et 3a qui ont deja ete commentees ci-dessus ; 

• La figure 1 est une representation schematique d'une premiere forme de 
realisation d'un ensemble optique selon I'invention, permettant 
d'effectuer une focalisation bidimensionnelle d'un faisceau incident de 
rayons X, 

20 "La figure 2 est une vue analogue montrant une deuxidme fomrie de 
realisation d'un ensemble optique selon I'invention, permettant 
d'effectuer une collimation d'un faisceau incident de rayons X, 

• La figure 3 est une vue analogue montrant une troisieme fomrie de 
realisation d'un ensemble optique selon I'invention, dans laquelle on 

2 5 recherche une faible divergence du flux refl6chi, 

• La figure 4 est une representation schematique d'un dispositif de 
reflectometrie RX dispersive en angle selon I'invention (le detecteur de 
rayons X n'etant pas represente sur cette figure pour des raisons de 
clarte), 

30 • Les figures 5a et 6a mettent en evidence de maniere schematique les 
contraintes d'allongement, liees a es ensembles optiques KB de type 




PCT/FR2003/001896 



WO 2004/001770 



13 



connu. qui sent necessaires pour augmenter la dispersion angulaire du 
faisceau reflechi suivant les directions transversales ^ la direction de 
propagation du faisceau. 

On precise en preambule a cette description que les figures sont 
5 destinees a illustrer le principe de {'invention, et ne represented pas 
n6cessairement les dimensions et echelles de maniere realistes. 

Ceci est vral en particulier pour les angles d'incidence (voire de 
reflexion) des rayons X. 



10 selon rinvention avec una incidence inf6rieure ^ 10**. 

On definit egalement les directions m§rldionales et sagittales par 
rapport ^ la direction generate de propagation du faisceau de rayons X : 

• La direction m6ridionale correspond S la direction moyenne de 
propagation de ce faisceau (et plus precis6ment a la direction moyenne 

15 entre les directions moyennes de propagation du faisceau avant et 
apr6s sa reflexion sur les ensembles optiques dont il va etre question), 

• La direction sagittate correspond ^ une direction transversale horlzontale 
de cette direction meridionale (la verticale etant ici defmie par la normale 
moyenne ^ la partie de la surface refl6chissante des ensembles 

20 optiques qui vont etre d6crits et qui est effectivement utilis6e pour 
reflechir le faisceau de rayons X incident). 

Description de Vensemble optique considere dans rinvention 

25 En r6f6rence maintenant a la figure 1, on a repr6sent6 un ensemble 

optique 10 destine d r§fl§chir des rayons X incidents issus d'une source S 
de rayons X. 

La source S peut etre en particulier du type tube d rayons X, anode 
tournante, ou encore source de rayons X S microfoyer 
30 L'ensemble optique 10 comprend une structure multicouche formee 

sur un substrat (par exemple en venre), qui definit une surface 
r6fl6chissante pour les rayons X incidents. 



Ces rayons X arrivent en r6alit6 sur les surfaces reflechissantes 
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La surface reflechissante de cet ensemble optique a une geometrie 
particuli^re. 

Plus pr6cis6ment, cette surface r6fl6chissante est conform6e selon 
deux courbures correspondant a deux directions differentes. 
5 Et cette surface r§fl6chissante presente ainsi des differences 

importantes par rapport S des surfaces reflechissantes du type de celles 
mises en oeuvre dans des ensembles optiques tels que ceux enseign§s par 
le document US 6 041 099 : 

• La surface refl6chissante est une surface reflechissante unique, au 
10 contraire de ce qui est le cas pour des ensembles optiques dans 

lesquels on a assemble deux miroirs §l§mentalres differents, 

• Cette surface reflechissante est reguUere (ce temne signifiant dans le 
present texte que la surface reflechissante ne presente pas de 
discontinuite de deuxieme ordre (points anguleux ou aretes - saillantes 

15 ou creuses — etc.), 

. Par ailleurs. une difference qui est egalement importante est que dans 
le cas de I'invention. las rayons incidents ne subissent qu'une reflexion 
unique pour produire I'effet optique bidimensionnel desire, alors que 
deux reflexions sont necessaires dans le cas de I'ensemble optique du 
20 document US 6 041 099. 

Plus pr6cisement encore, la surface reflechissante de I'ensemble 
optique selon {'invention presente une courbure Rx dans la direction X 
meridionale, et une courbure Ry dans la direction Y sagittate. 

La figure .1 perniet de visualiser ces rayons de courbure, deux 
25 courbes Cx et Cy ayant ete representees pour montrer Failure des courbes 
definies par les rayons de courbure respectifs Rx et Ry. 

Chacun des deux rayons de courbure peut etre constant, ou varier le 
long de sa courbe associee. 

Chacune des courbes Cx, Cy peut ainsi etre un cercle, mais 
30 egalement une ellipse, une parabole, ou une autre courbe (ouverte ou 
fermee). 
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En tout etat de cause, la surface reflechissante de Tensemble 
optique 10 n'a pas une forme simple sph6rlque (c'est a dire que les rayons 
Rx et Ry ne sont pas ^ la fois 6gaux et constants). 

Chacune des courbes Cx, Cy est ainsi associ6e ^ une direction 
5 diff§rente de i'espace (deux directions perpendiculaires sur I'exempie 
comments ici). 

Et chacune de ces courbes produit sur les rayons X qui viennent etre 
rSflechis sur la surface r6fl6chissante un effet optique monodimensionnel : 

• La courbe Cx produit un effet optique monodimensionnel selon la 
10 direction X, 

• La courbe Cy produit un effet optique monodimensionnel selon la 
direction Y. 

Et chacun de ces effets dimensionnels depend de la courbure 
associee a la courbe, et de sa loi d'6volution le long de cette courbe. 
15 On pourra ainsi parametrer les courbes Cx et Cy pour obtenir 

selectivement des effets monodimensionnels associes tels qu'une 
focalisation ou une collimation monodimensionnelle. 

La figure 1 repr§sente le cas dans lequel chaque courbe Cx, Cy 
produit une focalisation monodimensionnelle. 
20 A ces fins, Rx et Ry sont diff§rents. mais chacun est constant (les 

courbes Cx et Cy sont des cercles). 

Dans ce premier mode de realisation pr§f6r6, la surface 
r6fl6chissante de I'ensemble optique a ainsi une g6om6trie toroTdale. 

II en resulte une focalisation bidimensionnelle, qui concentre les 
25 rayons divergents issus de la source S vers un point image unique I. 

Et le rayon de courbure Ry (rayon de courbure sagitalie) peut avoir 
(dans ce mode de realisation comme dans, les autres) une valeur inf6rieure 
d 20 mm n§cessaire pour des focalisations sur de courtes distances, 
inferieures 90 cm (distance source-point de focalisation) selon une 
30 application privil§gi6e de I'invention. On reviendra sur cet aspect. 
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On remarquera que I'ensemble optique selon I'invention permet de 
s'affranchir des inconvenients mentionnes en introduction de ce texte a 
propos des miroirs de type « Montel » a revetement multicouclies. 

En particulier, comme cela a deja 6te mentionn6 ci-dessus, cet 
5 ensemble optique est monopl^ce (ne n§cessitant pas d'assemblage 
d§licat). 

Et les rayons X incidents ne subissent qu'une reflexion unique sur sa 
surface rSflechissante. 

En outre, la surface r6fl6chissante est unique et reguliere. 
10 On a dit que la surface r6fl6ctiissante de I'ensemble optique 10 6tait 

d§finie par un multicouche. 

Ce multicouche (comme tous les multicouches dont il sera question 
dans ce texte) comporte au minimum un « gradient lateral ». 

Cette caract6ristique pemiet de r6fl6chir efficacement des rayons X 
15 pr§sentant des incidences locales diff§rentes par rapport S la surface 
r§fl6chissante. 

On comprend en effet que les differents endroits de la surface 
r6fl§chissante ne re5oivent pas les rayons X incidents avec la m§me 
incidence locale (du fait de la divergence du faisceau incident, et de la 
20 g6ometrie de cette surface reflechissante). 

Par multicouche ^ gradient lateral, on entend ici un multicouche dont 
la structure de couche est adaptee pour que la condition de Bragg soit 
respect6e en tout point de la surface utile du miroir. 

On rappelle que la condition de Bragg est de la forme nX = 2d*sine, 

25 avec: 

n : ordre de la reflexion, 

X :longueur d'onde de la radiation incidente, 

d : periode du multicouche, 

e : angle d'incidence sur la surface du multicouche. 
30 Ainsi, pour un rayonnement de rayons X incidents selon une bande 

etroite de longueur d'onde contenant par exempie les raies Ka du cuivre 
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(raies Cu-Ka de longueurs d'onde voisines de 0.154 nm), le miroir 
multicouche d gradient lateral permet de nnaintenir les conditions de Bragg 
sur I'ensemble de la surface utile du miroir. 

Ceci condurt d la reflexion de la bande de longueur d'onde 
5 pr6d6temiin§e (dans I'exemple ci-dessus contenant les raies Cuivre Ka), 
par diff6rentes regions du miroir sur lesquelles les rayons incidents 
presentent des angles d'incidence locaux variables. 

On peut ainsi augmenter la surface du miroir qui est effectivement 

utilisee. 

10 Le gradient est obtenu en faisant varier la p6riode du multicouche 

localement, de maniere adaptee. 

Ce type de structure multicouche ^ gradient lateral permet ainsi 

d'augmenter I'angle solide de collection de I'ensemble optique, ce qui 

conduit a un flux r6fl6chi plus 6leve par rapport ^ des miroirs monocouches 
15 fonctionnant en reflexion totale, pour une g^ometrie d'optique identique. 

La presence d'un gradient lateral permet egalement de s'affranchir 

des limites de certaines configurations connues, telles que les 

configurations utilisant le cercle de Rowland pour lesquels la distance entre 

la source et I'optique et la distance entre I'optique et l'§chantillon sont 
20 identiques. et les variations d'angles d'incidence sur les optiques peuvent 

§tre faibles pour des optiques de petites tallies. 

En effet, les configurations utilisant le cercle de Rowland permettent 

d'utiliser des optiques sans gradient mais pr6sentent la limitation de ne 

pouvoir effectuer d'agrandissement ou de reduction de la tache image par 
25 rapport a la source (une reduction de la tache image par rapport d la source 

est envisageable par I'utilisation de fentes, mais ce moyen s'av6re peu 

pr6cis et limite le flux collect^). 

On trouvera une illustration de ce type de configuration connue dans 

le document « A point-focusing small-angle x-ray scattering camera using a 
30 doubly curved monochromator of a W/Si multilayer » de Sasanuma et al. 

(Review of Scientific Instruments, American Insitute of Physics, New York 

vol. 67 N°3. 1 mars 1996 (pages 688-692). 
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On pr6cise que le multicouche des differents modes de realisation de 
rinventlon peut 6galement presenter un gradient en profondeur. 

Un tel gradient en profondeur pennet de remplir les conditions de 
Bragg pour des angles d'Incldences fixes et des longueurs d'ondes 
5 variables, ou vice-versa. 

II est ainsi possible par exemple d'augmenter la bande passante en 
longueur d'onde du multicouche de I'ensemble optique, et de focaliser ou 
collimater des rayons X de longueurs d'ondes differentes, au niveau d'un 
mSme plan image donne (cas d'une g6om6trie fixe - c'est d dire d'une 
10 configuration dans laquelle les positions relatives de la source de rayons 
incidents, de I'ensemble optique et du plan image sont fixes). 

On peut de la sorte utiliser des sources de rayons X de longueurs 
d'ondes differentes pour r§flechir les rayons X issus des diff§rentes sources 
avec le meme ensemble optique, sans que cela n§cessite un nouveau 
15 positionnement de la source par rapport et/ou du ou des plan(s) image par 
rapport ^ I'ensemble optique. 

On utilise dans ce cas la tolerance en longueur d'onde de I'ensemble 

optique (tolerance en AX). 

De la meme fagon, ii est 6galement possible de traduire cette 

20 tolerance en 6X en une tolerance en A9. 

Une tolerance sur la longueur d'onde correspondant en effet - dans 
le cadre de la condition de Bragg - S une tolerance sur I'angle d'incidence, 
11 est possible A longueur d'onde constante du faisceau incident de collecter 
et de r6fl6chir un flux lumineux incident dont les rayons de m§me longueur 
25 d'onde ont des Incidences locales diff6rentes. 

On peut en particulier de la sorte utiliser des sources de rayons X de 
plus grande dimension (augmentation de I'acceptance angulaire). 

En reference maintenant ^ la figure 2. on a repr6sent6 un autre 
mode de realisation pr§fere de I'invention, illustr6 par un ensemble optique 
30 20. 

La surface reflechissante du multicouche de cet ensemble optique 
est conformee dans les directions respectives X et Y selon deux courbes Cx 
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et Cy respectivement parabolique et circulaire, chacune de ces courbes 
produisant une collimation selon sa direction X ou Y associee. 

On genere ainsi ^ partir du faisceau incident divergent une 
collimation parallele selon toutes les directions de Tespace. 
5 Et il est ainsi possible de realiser selon Tinvention des ensembles 

optiques composes d'un miroir multicouche (a gradient lateral, et 
Sventuellement en outre S gradient en profondeur), dont la surface 
reflechissante peut avoir une parmi diff6rentes fomies complexes 
aspheriques quelconques. 
10 11 est ainsi possible en particuiier de donner a cette surface 

reflechissante une des geometries suivantes : 

• geometrle de forme sensiblement toroYdale, 

• geometrie de forme sensiblement paraboloYdale, 

• geometrie de forme sensiblement ellipsoTdale, 

15 • geometrie de forme sensiblement circulaire selon une premiere 
direction (en particuiier la direction sagittate), et elliptique ou parabolique 
selon une deuxieme direction (en particuiier la direction meridionale), 
Le gradient lateral poun^a en particuiier s'etendre selon la direction 
m6ridionale des rayons X incidents. 
20 Et la p§riode du multicouche pounra §tre adapt^e pour reflechir en 

particuiier des rayons des rales Cu- Ka. 

En reference maintenant A la figure 3, on a repr6sent6 un ensemble 
optique 30 selon Tlnventlon, muni de deux parois d'extr6mlt6 31 et 32, 
positlonn6es respectivement a la section d'entr6e et a la section de sortie 
25 du rayonnement devant §tre r6fl6chi par cet ensemble optique. 

Chaque parol 31, 32 prSsente une ouverture (respectivement 310, 
320) laissant passer le rayonnement X, les parois etant par allleurs 
opaques aux rayons X. 

Les parois pourront etre par exemple en plomb. 
30 Et il est possible d'ajuster la forme et la taille de chaque ouverture 

(ind6pendamment de Tautre ouverture), pour controler le flux incident (par 
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I'ouverture situee a la section d'entree), et le rayonnement reflechi (par 
I'ouverture situ§e ^ la section de sortie). 

On peut ainsi dimensionner les ouvertures. pour rechercher un 
compromis antra I'intensite du flux (d'entree ou de sortie), at sa divergence. 
5 On precise que las parois 31 et 32 peuvent etre congues pour §tra 

amovibles, par exempla en etant vissees sur las bords transverses 
horizontaux de rensambia optique comme cela est repr§sant§ sur la figure 
3. 

De la sorte, on peut adapter da manfera soupla das ansamblas 
10 optiquas pour recharcher si basoin un compromis flux/divergence souhalt§. 

II est 6galemant possible de ne pr6voir qu'une paroi d'entr6e. ou una 
parol de sortie. 

Et chaque paroi associee ^ son ouverture constitua ainsi una 
« fen§tre » laissant passer les rayons X. 

15 

Description d'un procede de fabrication privilegie 

On va maintenant d§crire un proc§de pr6fere pamnettant d'obtenir un 
ensemble optique du type d6crit ci-dessus, en obtenant les avantages 
20 suivants : 

• garantir un tr6s bon §tat de surface du substrat utilis6 pour r§alisar la 
revetement multicouche (les specifications de rugosite de surface pour 
des substrats de miroirs multicouches ^ rayons X correspondent 
usuellement ^ des rugosit§s ne devant pas d6passer une valeur 

25 maximale de I'ordre de 10 angstroms rms (root mean square)), et 

• tout an parmattant 6galement da constituer das surfaces salon un 
rayon de courbura sagitalla Ry extremement r6duit. d'une valeur par 
example inf6rieure ^ 20 mm (permettant par exemple de focaliser selon 
une distance source-point de focalisation inf6rieure a 90 cm). 

30 En effet, il serait difficile d'obtenir une surface de substrat pour le d6p6t 
du multicouche presantant de telles valeurs de rayons da courbura et d'§tat 
de surface : 
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• en mettant en oeuvre le polissage d'un substrat qui presente dej^ une 
courbure sagittate aussi faibte : dans ce cas \e polissage du substrat 
prSfonn^ s'avererait delicat, 

• ou bien en courbant selon le rayon de courbure sagittate Ry un substrat 
5 plan deja poll - dans ce cas 11 serait difficile d'obtenir les faibles rayons 

de courbure desires (alors que de tels rayons de courbure permettent de 
produire les effets optiques d6slr6s sur de courtes distances, et de 
r6duire ainsi rencombrement de I'ensemble optique). 
Dans le cas du proc6d§ de fabrication selon I'invention, I'etat de surface 
10 demand^ est obtenu sans traitement particulier. en utilisant pour former 
I'ensemble optique un substrat qui pr6sente dej^ une courbure selon une 
direction de courbure. 

Et la direction selon laquelle le substrat pr§sente deja une courbure 
con-espond de preference a la direction sagittate de I'ensemble optique, une 
15 fois celui-ci fabriqu§ et place par rapport a la source de rayons X (cette 
direction etant comme on I'a dit definie par rapport au rayonnement 
incident, mais pouvant aussi etre definie par rapport ^ I'ensemble optique 
lui-m§me dans la mesure ou I'ensemble optique est destine a etre orients 
d'une manifere sp§cifique par rapport au rayonnement incident). 
20 Un tel substrat pr6sente une face qui correspond a la face de 

I'ensemble optique qui portera la surface r6flechissante. On appellera cette 
face du substrat « face optique ». 

Ainsi, de manidre g6n§rale on utilise selon I'invention un substrat 
pr§sentant d6j^i une courbure (selon une direction que Ton fera 
25 correspondre de pr6f6rence S la direction sagittate de I'ensemble optique). 
et on courbe ce substrat selon une deuxi^me direction diff6rente 
(correspondant de preference ^ la direction meridionale de I'ensemble 
optique). 

On effectue egalement un revStement de la face optique du substrat 
30 par un multicouche. Ce revetement peut §tre realise avant la courbure du 
substrat, ou apres. 

Dans tous les cas, on obtient de la sorte un ensemble optique. 
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En choisissant un substrat presentant la courbure desiree (en forme et 
\n valeur(s) de rayon(s) de courbure). et en le courbant de maniere 
d6siree, on peut obtenir un ensemble optique ayant la g6om§trle desiree. 
II est egalement possible de consfrtuer le substrat lui-meme. en 
5 particulier en partant d'un element (en particulier en verre) tel qu'un tube, 
un c6ne. ou meme un pseudo-c6ne (qui est ici d6fini comme une surface 
de revolution g6n6ree par la revolution selon une courbe telle qu'une ellipse 
d'une droite g6n6ratrice oblique par rapport son axe de revolution et 
coupant celui-ci dans I'espace). 
10 Dans le cas d'un 6l§ment en tube, le tube peut avoir une section 
transversale circulaire. mais egalement elliptique, ou correspondre S toute 
courbe fermee. 

Et un tel element peut aussi §tre un cylindre ouvert dont la directrice est 
une courbe ouverte telle qu'une portion de parabole. 
15 Dans tous les cas. I'element de depart pr6sente une courbure selon 
une direction qui correspond de preference a la direction sagittate de 
I'ensemble optique que Ton souhaite fabriquer. 

Et cette direction est perpendiculaire a I'axe du tube, du cone ou du 
pseudo-cdne. 

20 Dans un mode de realisation pretere, un tel substrat peut en particuHer 

etre obtenu a partir d'un tube de verre dont la section transversate est 
circulaire. 

Dans ce mode de realisation prefere. le substrat a partir duquel on va 
fabriquer I'ensemble optique et qui presents une courbure selon une 
2 5 direction peut etre en particulier obtenu en : 

. decoupant un tube de venre presentant le rayon de courtaure sagittate 
desire, tel qu'un tube de venre de type Duran (marque deposee) fabrique 
par la societe SCHOTT, puis 
. en revetant le tube ainsi decoupe par des dep6ts de matiere successifs 
30 pour constituer dessus le multicouche. 

Un tel substrat sera ensuite courtje selon une direction (de preference 
meridionale). avec la courbure desiree, pour obtenir I'ensemble optique. 
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Et on precise qu'il est possible - dans ce mode de realisation comme 
dans les autres - de proceder d'abord d la courbure de ('element (ici le tube 
d^coupS). et au rev§tement ensuite. 

On pr6clse que dans tous les modes de mise en oeuvre du procede 
5 selon rinvention, le multicouche ainsi constitu6 est un multlcouche a 
gradient lateral (et possiblement 6galement ^ gradient en profondeur). 

Le d§coupage du tube de venre est r6alis6 selon la direction 
longitudinale du tube en effectuant une section selon une direction parall6le 
d I'axe de sym6trie du tube (et pouvant meme comprendre cet axe pour 
10 constituer un deml-tubQ), de maniere d obtenir un substrat en fomie de 
cylindre ouvert. 

La directrice de ce cylindre ouvert a done dans ce mode de realisation 
pr6f§re la forme d'une partie de cercle - par exemple un demi-cercle. 

Ce decoupage longitudinal est suivi d'un autre decoupage pour 
15 dimensionner I'optique en longueur. 

A Tissue de ces operations de decoupage, on a done constitu6 un 
substrat pour la fabrication d'un ensemble optique selon I'invention. 

Apres avoir revetu le substrat avec le multicouche, on courbe le 
substrat revetu selon la deuxieme direction souhaitee, qui correspond a la 
20 direction m6ridionaIe, pour confomner la surface du multicouche selon la 
g6om§trie d6sir6e. 

Ainsi, dans ce mode pr6f§r6 de realisation du proc6de de fabrication de 
I'ensemble optique selon I'invention, on peut constituer un substrat 
cylindrique dont la directrice a sensiblement la forme d'une partie de cercle, 
25 puis on effectue le rev§tement d'un tel substrat, et la courbure de ce 
substrat selon une direction non comprise dans le plan de la directrice du 
cylindre dudit substrat (en particulier selon la direction de la g§n6ratrice du 
cylindre). 

Le Demandeur a observe qu'il etait ainsi beaucoup plus facile de 
30 fabriquer des ensembles optiques selon I'invention, que par une des 
techniques mentionn§es plus haut (rev§tement d'un substrat d§ja 
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completement conform^ i la g6ometrie souhaitee, ou courbure selon deux 
directions d'un multicouche plan). 

Et il est ainsi possible d'obtenir des substrats, utilises par la suite pour 
le rev§tement multicouche. presentant un tres bon etat de surface (rugosit§ 
5 n'exc6dant pas 10 angstroms rms). et de faibles rayons de courbure 
sagitalle (inferieurs d 20 mm). 

On peut ainsi obtenir les effets optlques sur des distances courtes. 
Dans le cas de deux focalisations monodimensionnelles, on rappelle 
ainsi que les caract6ristiques de focalisation tangentielle (mdridionale) et 
10 sagittale sont donn6es par les formules suivantes, pour un miroir toroidal : 

• focalisation tangentielle : 1/p + 1/q = 2 / (Rx sine), avec p : distance 
source-miroir. q : distance miroir-plan de focalisation, 6 : Angle 
d'incidence. 

• focalisation sagittale : 1/p + 1/q = 2 sine / Ry (pour une focalisation en 
15 deux dimensions les distances p et q sont identiques pour les deux 

formules). 

On precise qu'il est egalement possible en variante de partir d'une 
mSme partie de tube decoup6e pour fomier un cylindre dont la directrice 
est ouverte. et d'inverser I'ordre du rev§tement et de la courbure dans la 
2 0 deuxi6me direction par rapport d ce qui a 6t6 d§crlt cl-dessus. 

Dans ce cas, on courbe d'abord le substrat cylindrlque, puis on 
effectue le rev§tement pour constituer le multicouche sur la surface ainsi 
conform§e. 

Dans tous les cas. le rev§tement peut §tre effectu6 avec tous types 
25 de mat6riaux pennettant de r§aliser des multicouches r^flectifs pour rayons 
X. 

Et ce revetement peut mettre en oeuvre tout type de proc6d§ connu 
a cet effet, par exemple une pulverisation (possiblement assist^e par 
plasma) ou un autre type de depot sous vide. 
30 On precise Egalement que pour des applications necessitant une 

importante purete spectrale. I'ensemble optique destine ^ refl§chir les 
rayons X pourra §tre couple a un filtre fabrique a partir d'une epaisseur et 
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d'un materiau approprl§. pour assurer I'attenuation des bandes spectrales 
non desirees tout en garantissant une transmission suffisante d'une bande 
de longueur d'onde pr6d6terminee pour laquelle on d6sire refl6chir les 
rayons X Incidents. 

5 Ainsi pour des optiques realisees ^ partir de rev§tements 

multlcouches W/SI pour r6fl6chlr les raies Cuivre Ka, un filtre de Nickel de 
10 \im peut §tre utilis§ pour att6nuer avec un facteur 8 la raie cuivre Kp 
(0.139 nm) en conservant une transmission suffisante pour les raies Ka 
(superieure ^ 60%). 

10 Cette fonction de filtrage s'ajoute a la "monochromatisation 

naturelle" obtenue a I'aide du multlcouche et peut done permettre pour des 
applications ou la purete spectrale . est une priorite d'augmenter les 
perfonnances de I'optique multicouche d6crite dans I'invention. 

Concemant cet aspect, deux modes de realisation alternatifs du filtre 

15 sont consid§rer : 

• realisation de deux filtres dont les §paisseurs ajoutees correspondent ^ 
l'6paisseur de flKre souhait6e (par exemple deux filtres de m§me 
§paisseur 6gale ^ la moitie de r6palsseur totale souhaltee). positionn6s 
respectivement sur les fen§tres d'entr6e et de sortie du rayonnement 

20 d'un bottler de protection contenant I'ensemble optique, 

• d6p6t d'une couche de mat6riau (utilis§e pour le filtrage) sur le 
rev§tement multicouche. La surface de I'optique est alors constitute 
d'un rev§tement multicouche r§fl6chissant (a gradient lateral) et d'une 
couche surfacique assurant la fonction de filtre pour augmenter la 

25 puret§ spectrale du rayonnement r6flechl. L'6paisseur d6pos6e est alors 
approximativement donnte par la relation suivante : d = (e sin 9) / 2 (oil 
e est I'epalsseur "optique" de filtre n6cessaire et 9 I'angle d'incidence 
sur I'optique). 



30 
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Description d'un mode d'application particulier 

On va maintenant decrire un aspect de Tinvention qui concerne plus 
particulierement la reflectometrie RX dispersive en angle. 
5 La figure 4 represente un dispositif 60 permettant de realiser des 

mesures de type R(9) pour ce type d'application. 

Plus precisement, sur cette figure sont representees : 

• Une source S de rayons X, 

• Un ensemble optique 61 de conditionnement du faisceau initial X1 
10 issu de la source S, 

• Et un ^chantillon 62. 

Le d^tecteur de rayons X normalement destin§ ^ detecter les rayons 
issus de la reflexion sur I'^chantillon n'est pas represente sur cette figure, 
par souci de clarte. 

15 En reference a la figure 4, on precise que les dispersions angulaires 

du faisceau X2 refl6chi sur Tensemble optique 61 ne sont pas 
representatives. 

En effet sur la figure 4, la dispersion angulaire (pw) suivant la 
direction meridionale apparait plus eievee que la dispersion angulaire 
20 suivant la direction sagittale (Ps). Cecl n'est pas le cas suivant une variante 
avantageuse de invention. 

Le dispositif 60 comporte une source S de rayons X, qui 6met un 
faisceau initial XI . 

Le faisceau initial XI Issu de la source est dirige vers Tensemble 
25 optique 61, dont la surface r6fiechissante est conformee selon deux 
courbures correspondant d deux directions differentes. 

Cet ensemble optique 61 est ainsi apte k produire sur le faisceau 
initial XI un effet optique bidimenslonnel. pour generer un faisceau X2 qui 
presente une dispersion angulaire contrdiee. 
30 Le faisceau X2 est ensuite dirige vers rechantillon 62 dont on desire 

caracteriser la reflectivite, par exemple pour des applications telles que 
mentionnees au debut de ce texte a propos des mesures de type R(9). 
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Les differents elements du dispositif 60 sont fixes pour Tensemble 
des mesures R(e) pour une tache d'analyse donnee sur Techantillon. 

Et rensemble optique 61 permet de generer un faisceau X2 
conditionne de manidre desir§e selon un effet bidimensionnel (qui est 
5 typlquement une focalisation bidimensionnelle). 

Plus pr6cis6ment, Tensemble optique 61 conditionne le faisceau X2 
de telle mani6re que Ton obtient un angle de convergence 6lev§ au niveau 
de Techantillon, et notamment suivant une dimension qui correspond a la 
dimension sagittate de Tensemble optique 61 (c'est S dire la direction Y sur 
10 la figure 4). 

Plus precisement encore, selon une variante avantageuse de 
rinvention : 

• Tangle de capture au niveau de Techantiilon (c'est a dire Tangle de 
convergence de Toptique) est : 

15 > superieur a 2° suivant une dimension (correspondant a la dimension 
sagittate de Toptique), 
> et de Tordre de 1*" suivant une autre dimension (correspondant a la 
dimension meridionate de Toptique), 

• et la dispersion d'angles d'incidence des rayons du faisceau X2 sur 
20 Techantillon est superieure d 2'*, r6chantillon etant place a des distances 

supSrieures a 15 cm par rapport a Tensemble optique. 
Ceci est obtenu notamment : 

• par la geomdtrie de la surface de Tensemble optique 61 , 

• par le positionnement de cet ensemble optique par rapport d 
25 T6chantillon 62 : ce positionnement est d§fini de telle mani6re que la 

dispersion d'angles d'incidences des rayons-X amvant sur T6chantillon 
soit superieure k 2**. 

Ce dispositif 60 permet d'effectuer des mesures de r6flectom§trie RX 
dispersive en angle rapides. car il n'impiique pas de d^placement d'etement 
30 m6canique. 

C'est en effet Tensemble optique 61 qui assure la dispersion 
angulaire du faisceau X2 en conditionnant ce faisceau de maniere a 
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I'adapter au niveau de I'echantillon pour que les rayons-X arrivant sur cat 
6chantlllon aient des angles dincidence differents au niveau de la tache 
Image consideree (point focal de Tensemble optique sur I'echantillon). 

Uensembte optique 61 pr§sente done une surface reflechlssante 
5 unique, cetle surface 6tant courb6e suivant deux dimensions avec une 
premiere courbure suivant la direction sagittate et une deuxleme courbure 
suivant la direction mSridionale. 

La figure 4 donne une Illustration plus d6talll6e de cet ensemble 
optique. 

10 II s'agit dans ce cas d'un ensemble optique permettant d'effectuer 

une focalisation en 2 dimensions avec une premiere courbure suivant la 
direction Y (courbure circulaire CY) et une deuxieme courbure suivant la 
direction X (courbure circulaire CX). 

Dans ce cas precis, Toptique a done une forme toroTdale. 

15 De maniere generale. Tensemble optique 61 pourra avoir une forme 

toroTdale ou une forme ellipsoYdale dans le cas d'une focalisation 
bidimensionnelle. 

L'ensemble optique 61 pourra 6galement avoir une fomrie 
paraboloTdale dans le cas d'une collimation bidimensionnelle. 
20 Selon une autre variante. Tensemble optique 61 pounra egalement 

possSder une courbure circulaire suivant une dimension, ^ titre d'exemple 
suivant la direction sagittate, et une courbure parabolique suivant une autre 
dimension, d titre d'exemple suivant la direction meridionale. 

Uensembte optique 61 possfede un revetement multlcouche ^ 
25 gradient lateral (c'est ^ dire suivant la direction meridionale qui correspond 
d la direction X sur la figure 4). 

II est ^ noter que des elements addltionnels peuvent etre places en 
amont de l'ensemble optique 61 (entre la source S et cet ensemble optique) 
tels que par exemple des fentes pour r6gler le faisceau. 
30 L'ensemble optique 61 poss§de une surface utile de collection 

importante, ce qui permet d'obtenir un angle de convergence 6Ieve au 
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niveau de I'echantillon notamment suivant la dimension sagittale de 
I'optique. 

A titre d'exemple, la surface utile de collection de Tensembie optique 
61 peut ainsi avoir suivant la direction sagittale une dimension de I'ordre de 
5 1 cm pour des distances de focalisation de I'ordre de 200 mm. La 
dimension dont on parte ci-dessus correspond ^ la longueur de la droite 
obtenue en joignant les deux points extremes de la surface utile de 
collection suivant la direction sagittale. 

Ainsi pour un ensemble optique ayant un rayon de courijure de 
10 I'ordre de 7 mm (et focalisant le faisceau ^ partir d'une source plac§e d 40 
cm) la surface utile de collection peut correspondre §i une portion suivant la 
dimension sagittale de I'ordre d'un quart de cercle soit environ 1cm, ce qui 
correspond ^ un angle de capture au niveau de I'Schantillon de I'ordre de 
3°. 

15 Et selon une variante avantageuse de I'lnvention, I'ensemble optique 

61 permet d'obtenir ainsi un angle de capture au niveau de rechantlllon qui 
est : 

• sup^rieur ^ 2° suivant une premiere dimension de I'ensemble optique 41 
(correspondant d sa direction sagittale, c'est a dire la direction Y sur la 

20 figure 4), 

• de I'ordre de 1° suivant une deuxidme dimension de I'ensemble optique 
61 (con-espondant ^ sa direction m§ridlonale, c'est d dire la direction X 
sur la figure 4). 

Dans une telle configuration, l'6chantillon est dispose S des 
25 distances de focalisation (distance entre I'ensemble optique 61 et 
rechantlllon) sup6rieures & 150 mm. 

A tHre d'exemple, les distances de focalisation peuvent dtre de I'ordre 
de 300 mm S 200mm. 

On adaptera ainsi I'orientation de I'ensemble optique 61 par rapport d 
30 I'echantillon de manlere ^ ce que la dispersion en angles d'incidence des 
rayons-X sur I'echantillon soit superieure a 2°. 
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On d6finit rorientation de Tensemble optique 61 comme la position 
angulaire de cet ensemble optique pour une rotation donn6e autour de son 
axe optique (axe paralldte a la direction m^rldionale). 

Un positionnement privilegiS des 6l6ments du dispositif consiste d 
5 orienter Tensemble optique de telle manl6re que la dispersion d'angles 
d'incidence sur Techantillon corresponde senslblement d la dispersion 
angulaire suivant la dimension sagittate (la direction Y sur la figure 4) du 
faisceau X2 rSflSchi au niveau de Tensemble optique. 



10 optique de telle manlere que ia nomiale moyenne d la surface utile de 

Tensemble optique (ou la normale au centre de Toptique) soit sensiblement 

parali^le a la surface de T^chantillon. 

Pour le domaine d'application de {'invention, les incidences 

moyennes sur Techantillon sont rasantes et dans le cas d'incidences tres 
15 rasantes (incidence moyenne de Tordre de 1"") Torientation de Tensembie 

optique 61 peut etre decrite comme etant telle que : 

• la normale moyenne de I'ensemble optique est sensiblement parallele a 
la surface de r^chantiilon 62, 

• la direction sagittate de I'ensemble optique 61 est sensiblement 
20 perpendiculaire S la surface de Techantillon 62, 

• la direction m6ridionate de Tensemble optique 61 est sensiblement 
paraltele d la surface de I'Schantillon 62. 

Une illustration de ce type de disposition est donn6e par la figure 6. 

En tout etat de cause suivant une application priviI6gi6e de 

25 r invention, I'ensemble optique 61 ne sera pas orients de telle manidre que 
la normale moyenne ^ la surface utile de Tensemble optique 61 soit 
sensiblement perpendiculaire S la surface de r§chantillon 62 si on 
consid^re une incidence rasante (la dispersion d'angles d'incidence sur 
rechantillon 62 correspondrait alors sensiblement a la dispersion angulaire 

30 du faisceau X2 suivant la direction meridionale). 

Suivant la deuxieme dimension de Tensemble optique. c'est ^ dire la 
direction m6ridionale, I'ensemble optique permet de collecter un flux 



Un positionnement privilegie consiste ainsi a orienter I'ensemble 
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important et selon une application privilegiee, la dispersion angulaire du 
faisceau X2 reflechi est de I'ordre de 1"* suivant cette direction meridionale 
(direction X sur la figure 4). 

Uensemble optique 61 pennet done d'obtenir une dispersion d'angle 
5 d'incidences 6\ey§e au niveau de rdchanttilon tout en conditlonnant un 
maximum de flux au niveau de r^chantillon. 

On remarquera que par rapport ^ une configuration dans laquelle on 
utiliserait comme ensemble optique produlsant un effet bidimensionnel un 
ensemble optique de type KB en regard, Tinvention permet de r^aliser des 
10 dispositifs plus compacts. 

L'ensemble optique 61 permet en effet d*obtenir pour une longueur 
donnee (selon la direction meridionale) une surface de collection qui est 
plus grande suivant la direction sagittate que ce que Ton obtiendrait avec 
une configuration mettant en oeuvre un conditionnement par une optique de 
15 type KB. 

Ainsi, dans \e cas de Tinvention la dispersion angulaire du faisceau 
traite par la surface utite de l'ensemble optique est plus elevee suivant la 
direction sagittate, et on obtient une dispersion angulaire elevee sur 
Techantiilon. 

20 A titre d'illustration et en reference aux figures 5a et 6a, Tobtention 

d'une dispersion angulaire 6quivalente avec des ensembles optiques de 
type KB nScessiterait rallongement de l'ensemble optique suivant la 
direction Y. 



25 dort en effet f rapper l'ensemble optique dans une zone particulidre 
(correspondant aux zones hachur^s des miroirs des figures 5a et 6a) pour 
subir une double reflexion. 

II en r^sulte done que pour un tel type connu d'§tement optique, 
Tangle solide pouvant §tre collects est iimite par la longueur de Tensemble 

30 optique. 



Dans le cas des dtements optiques de type KB, tout rayon incident 
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Et ceci est vrai aussi bien pour les directions transverses 
horizontales que pour les directions transverses verticales (respectivement 
direction Z ou direction X sur les figures 5a et 6a). 

Dans le cas de I'invention. 11 est done possible d'augmenter la 

5 surface utile de collection suivant la direction sagittate, sans augmenter la 
longueur du dispositif . 

Ceci est important notamment dans le cas oQ on souhaite limiter 
rencombrement et done la taille de I'optique, comme cela est le cas dans le 
domalne d'application de I'invention. 

.0 A titre d'exemple, dans le cas oil Tensemble optique 61 a une 

geom6trie de surface toroTdale, la surface utile de collection du miroir 
suivant la dimension sagittate peut d^crire une portion telle qu'un quart ou 
meme un demi-cercle, ce qui correspond ^ un angte de capture au niveau 
de r^chantillon suivant la dimension sagittate qui est important. 

L5 La possibilite pour I'ensemble optique 61 d'augmenter la surface utile 

de collection suivant la direction sagittate est due au fait que Tangle 
d'incidence sur I'optique des rayons-X issus d'un meme point-source varie 
tr§s peu suivant cette direction (direction Y sur la figure 4). 
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REVENDICATIONS 

1. Ensemble optique r6flectif multicouche (10. 20) d gradient lateral dont la 
5 surface r§fl§chissante est destin6e ^ r§fl6chlr des rayons X Incidents 

sous faible angle d'Incidence en produisant un effet optique 
bidimensionnel, caracteris6 par le fait que ladite surface r6fl§chissante 
est constitute d'une surface unique, ladite surface r6fl6chissante etant 
conform6e selon deux courbures correspondant d deux directions 
10 differentes. 

2. Ensemble optique selon la revendicatlon pr6c§dente caracteris6 en ce 
que le gradient lateral s'etend selon la direction meridionale des rayons 
X incidents. 

15 

3. Ensemble optique selon I'une des revendications precedentes 
caracterise en ce que la surface r6flechissante est rtguliere. 

4. Ensemble optique selon I'une des revendications precedentes 
20 caract6rise en ce que I'effet optique bidimensionnel est obtenu par une 

reflexion unique des rayons incidents sur I'ensemble optique. 

5. Ensemble optique selon I'une des revendications pr6c6dentes 
caracttrise en ce que lesdites directions diff§rentes correspondent 

25 respectivement d la direction sagittate et ^ la direction m6ridionale des 
rayons X incidents. 

6. Ensemble optique selon I'une des revendications pr6c6dentes 
caracttris§ en ce que le multicouche est un multicouche § gradient en 

30 profondeur. 
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7. Ensemble optique salon Tune des revendications precedentes 
caracterise en ce que ladite surface r6flechissante est adapt6e pour 
r§fl6chir des rayons des raies Cu-K a. 

5 8. Ensemble optique selon Tune des revendications pr6c6dentes 
caract6rise en ce que la surface r6fl§chissante a une g6ometrie de 
forme sensiblement toroTdale. 

9. Ensemble optique selon Tune des revendications 1 a 7 caracterise en ce 
10 que la surface r6flechissante a une geom6trie de forme sensiblement 

paraboloTdale. 

10. Ensemble optique selon Tune des revendications 1 a 7 caracterise en ce 
que la surface reflechissante a une geom6trie de fomie sensiblement 

15 ellipsoYdale. 

11. Ensemble optique selon Tune des revendications 1 a 7 caracterise en ce 
que la surface reflechissante a une geometrie de fornie sensiblement 
circulaire selon une premiere direction, et elliptique ou parabolique selon 

20 une deuxidme direction. 

12. Ensemble optique selon Tune des revendications pr6c6dentes 
caracteris6 en ce que la surface r§fl6chissante a un rayon de courbure 
sagittate inf6rieur d 20 mm. 

25 

13. Ensemble optique selon Tune des revendications prec6dentes 
caracterise en ce que une fen§tre opaque aux rayons X et comportant 
une ouverture est associ6e en entr6e et/ou en sortie de Tensemble 
optique, pour controler le flux d'entr6e et/ou de sortie de I'ensemble 

30 optique. 
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14. Ensemble optique selon la revendication precedente caracterise en ce 
que les fenetres sont amovibles. 

15. Ensemble optique selon Tune des deux revendications prec§dentes 
5 caract6ris§ en ce que les ouvertures des fenetres sont dimensionnees 

pour r§allser un compromis flux/divergence du rayonnement 

16. Proced6 de fabrication d'un ensemble optique selon une des 
revendications pr§c6dentes, caract6ris6 en ce que le proced6 comprend 

10 le revdtement d'un substrat pr6sentant d§j^ une courbure, et la courbure 
de ce substrat selon une deuxifeme direction diffferente. 

17. Proc6d6 selon la revendication pf6c6dente caracteris§ en ce que la 
direction selon laquelle le substrat pr§sente d6j§i une courbure 

15 correspond ^ la direction sagittale de I'ensemble optique. 

18. Proc§d6 selon I'une des deux revendications pr6c6dentes caract6ris§ 
en ce que la direction selon laquelle on courbe le substrat conrespond S 
la direction m6ridionale de I'ensemble optique. 

20 

19. Proc6d6 selon I'une des trois revendications precedentes caracteris§ en 
ce que on constitue le substrat lui-meme, en partant d'un 6l6ment en 
fonne de tube, de c6ne, ou de pseudo-c6ne pr6sentant d6ja une 
courbufB selon une direction perpendiculaire ^ I'axe du tube, du cone ou 

25 du pseudo-cdne. 

20. Proc6d§ selon la revendication pr6c6dente caract6ris6 en ce que 
r6l6ment en forme de tube, de c6ne, ou de pseudo-c6ne poss^de une 
rugosit§ inf§rieure a 10 angstrSms rms et un rayon de courbure sagittale 

30 inferieur ^ 20mm. 
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21.Proc6d6 selon I'une des deux revendications pr6c§dentes caracterise 
en ce que I'^lement est un tube de verre ii section transversale 
circulaire. 

5 22.Proc6d6 selon la revendlcatlon pr^c^dente, caract6ris6 en ce que le 
venre est de type Duran (marque d^pos^e). 

23. Proc6de selon I'une des deux revendications pr^^entes, caract6ris6 
en ce que la constitution du substrat comprend le d^coupage du tube 

10 selon la direction longitudinale du tube, de mani6re d obtenir un substrat 
en forme de cylindre ouvert. 

24. Proc6de selon la revendication precedente, caracteris6 en ce que le 
d§coupage selon la direction longitudinale du tube est suivi d'un 

15 d6coupage pour dimensionner I'ensemble optique en longueur . 

25. Proc6de selon I'une des neuf revendications precedentes, caracteris6 
en ce que on effectue le rev§tement pour constituer un multicouche 
avant de courber le substrat. 

20 

26. Proc6d6 selon I'une des revendications 16 a 25, caract6rise en ce que 
on courbe le substrat pour le confomner d la g6om6trie d^sir§e avant de 
le revetir pour constituer un multicouche. 

25 27.Proc§de selon I'une des onze revendications pr§c6dentes, caracteris6 
en ce que on couple I'ensemble optique d un filtre, pour assurer 
I'attenuation des bandes spectrales non d§sir§es tout en garantissant 
une transmission suffisante d'une bande de longueur d'onde 
pr6d6terminee pour laquelle on d6sire r§fl6chir les rayons X incidents. 

30 

28.Proced§ selon la revendication prec6dente, caract6ris6 en ce que le 
filtre est un filtre de Nickel de 10 jim. 
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29. Precede selon Tune des deux revendications precedentes, caracterlse 
en ce que le filtre est realise par une des techniques suivantes : 

• realisation de deux filtres dont les 6paisseurs ajoutees correspondent 
5 ^ repaisseur de filtre souhaitee, positionnes respectivement sur les 

fen§tres d'entree et de sortie du rayonnement d'un boltier de 
protection contenant Tensemble optique, 

• d6pdt d'une couche de mat^riau de filtrage sur le revetement 
multicouche, avec une 6paisseur de d6p6t approximativement 

10 donnee par la relation suivante : d = (e sin 8) / 2 (ou e est Tepaisseur 

"optique" de filtre necessaire et G Tangle d'incidence sur Toptique). 

30. Dispositif de generation et de conditionnement de rayons-X pour des 
applications de reflectonnetrie RX dispersive en angle comprenant un 

15 ensemble optique selon Tune des revendications 1 a 15 couple a une 
source rayons-X de telle sorte que les rayons-X emis par la source sont 
conditionn^s en deux dimensions afin d'adapter le faisceau emis par la 
source ^ destination d'un 6chantillon, les rayons-X ayant des angles 
d'incidences differents sur rechantillon consid^re. 

20 

31. Dispositif selon la revendication pr6c6dente caracteris6 en ce que la 
dispersion d'angle d'incidences sur rechantillon correspond 
sensiblement d la dispersion angulaire suivant la dimension sagittale du 
faisceau reflechi par I'ensemble optique. 

25 

32. Dispositif selon Tune des deux revendications pr6c§dentes caracteris§ 
en ce que Toptique est orientee vis a vis de rechantillon de telle mani^re 
que la normale au centre de Tensemble optique soit sensiblement 
parallele ^ la surface de rechantillon. 

30 

33. Dispositif selon I'une des trois revendications prec6dentes, caracterise 
en ce que I'angle de capture au niveau de rechantillon est sup6rieur a 
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2° sulvant une premiere dimension con-espondant a la dimension 
sagittate de I'ensemble optique et de I'ordre de 1° suivant une deuxieme 
dimension correspondant a la dimension m§ridionale de I'ensemble 
optique, Tensemble optique 6tant posrtionn§ de telle mani^re que la 
dispersion en angles d'incidence des rayons-X sur i'6chantillon est 
sup6rieure § 2°, l'6chantillon 6tant plac6 d une distance sup6rieure a 15 
cm par rapport S I'ensemble optique. 
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